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Patentansprtlche 

Verfahren zum Betreiben einer Tief temperatur-Luf tzer- 
legungsanlage , bei dem die zu zerlegende Luft verdichtet, 
in Molsiebadsorbern, Regeneratoren oder Revex gereinigt, 
gekiihlt und einer Zerlegungseinrichtung zugefiihrt wird, 
dadurch gekennzeichnet , daB mindestens ein Teil der zu 

20 zerlegenden Luft vor ihrem Eintritt in die Molsiebadsor- 
ber, Regeneratoren oder Revex zunSchst durch den bela- 
denen, dann durch den regenerierten Adsorber eines Paa- 
res periodisch umgeschalteter abwechselnd beladener 
und regenerierter Adsorber (6a, 6b) geleitet und zwischen 

25 den beiden Adsorbern (6a, 6b) gektihlt wird, wobei anfal- 
lende Kondensate aus der Luft abgetrennt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
jeweils der zu beladende der Adsorber (6a, 6b) vor dem 

30 Einleiten der zu trocknenden Luft gekiihlt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
daB am Ende eines Schalttaktes der Adsorber (6a, 6b) 
die verdichtete zu zerlegende Luft gekiihlt und iiber den 

35 beladenen Adsorber geleitet wird. 
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1 4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3/ dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Adsorber (6a, 6b) im Gleichstrom 
beladen und regeneriert werden. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurqh 

gekennzeichnet, dafl die verdichtete Luft vor ihrem Ein- 
tritt in die Adsorber (6a/ 6b) gekiihlt, dabei auskonden- 
sierende Feuchtigkeit abgeschieden und die vorgetrocknete 
Luft wiedererwarmt wird. 

10 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Wiedererwarmung in Warmetausch mit dec komprimierten 
Luft durchgefiihrt wird. 

157. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Luft zwischen den Adsorbern 
(6, a, 6b) zus&tzlich Kalte zugefuhrt wird. 

8 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 , dadurch 
20 gekennzeichnet, daB einem Zwischenkiihler (3c) eines 

Verdichters (2c) fiir die zu zerlegende Luft zusatzliche 
Kalte zugefiihit wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
25 gekennzeichnet, daB die zuscltzliche Kalte fiir den 

Kiihler (19) zwischen den Adsorbern (6a, 6b) und/oder' 
fiir den Zwischenkiihler (3c) durch einen mit trockenem 
Zerlegungsprodukt aus der Zerlegungseinrichtung betrie- 
benen Verdunstungskiihler erzeugt wird. 

30 

10. Vorrichtung zur Durchf tihrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 9 , mit einem Verdichter und mit 
dem Verdichter verbundenen Molsiebadsorbern , Regenera- 
toren oder Revex und einer nachgeschalteten Zerlegungs- 
35 einrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB ein Paar perio- 
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disch umschaltbarer Adsorber (6a, 6b) zwischen Verdich- 
ter (2a, 2b, 2c, 2d) und den Molsiebadsorbern , Regenera- 
toren oder Revex vorgesehen ist, wobei der Ausgang des 
einen Adsorbers uber einen Kiihler (8,19) mit dem Eingang 
des anderen Adsorbers verbunden ist. 

1. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Adsorber (6a, 6b) Aluminiumgel als Adsorpt ions- 
mi ttel enthalten. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1o oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Kiihler (8,19) mit einem Verdunstungs- 
kuhler in warmeleitender Verbindung steht. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1o bis 12, ge- 
kennzeichnet durch einen Warmetauscher (12), dessen 
warmes Ende einerseits mit dem Verdichter (2d) fur 
die zu zerlegende Luft und andererseits mit den Adsor- 
bern (6a, 6b) in Verbindung steht,und dessen kaltes 
Ende uber einen Ktthler (8,91) kurzgeschlossen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dafl Umgehungsleitungen (15,17) 
fur den Warmetauscher (12) vorgesehen sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben 
einer Tief temperatur-Luf tzerlegungsanlage 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Betreiben einer Tief temperatur-Luf tzerlegungsanlage , 
bei dem die zu zerlegende Luft verdichtet, in Molsiebad- 
sorbern, Regeneratoren Oder in Revex gereinigt, gekuhlt 
und einer Zerlegungseinrichtung zugefiihrt wird. 

Die zu zerlegende Luft wird zunachst auf einen Druck ver- 
dichtet, der zum Betreiben der Zerlegungseinrichtung er- 
forderlich ist. Die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit 
muB anschlieBend zum groBten Teil entfernt werden, urn ein 
Zufrieren der kalten Telle' der Luf tzerlegungsanlage zu 
verhindern. Hierzu wird die komprimierte Luft entweder 
iiber Revex, Regeneratoren Oder liber Molsiebadsorber ge- 
leitet- 

30 In den Revex Oder Regeneratoren wird die Luft in indirek- 
tem Warmetausch mit einem kalten Zerlegungsprodukt , bei- 
spielsweise Sauerstoff abgekuhlt, wobei Wasser, Kohlendi- 
oxid und andere Verunreinigungen der Luft auskondensieren 
bzw. ausfrieren und sich an den Wanden der Stromungsquer- 

35 schnitte fUr die Luft niederschlagen. Die Luft-'Stromungs- 
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1 querschnitte werden in periodischem Wechsel von einem ande- 
ren Zerlegungsprodukt , z.B. Stickstoff, freigespiilt. 

Bei einer Luf tzeriegungsanlage , in der nur reiner Sauer- 
5 stoff erzeugt werden soil, ist dieses Verfahren ohne Schwie- 
rigkeit durchf uhrbar , da etwa 75 % der eingesetzten Luft 
fur Spiilzwecke zur Verfttgung stehen. Sollen in der Luf tzer- 
iegungsanlage jedoch Sauerstoff und Stickstoff produziert 
werden, so werden bei einer Revex-Anlage etwa 50 % der 
10 trockenen Zerlegungsprodukte fUr Spiilzwecke verwendet. 

Revex weisen zudem den Nachteil auf, daB Korrosion an den 
Wanden der mit feuchtem Gas in BerUhrung kommenden StrSmungs 
wege auftreten kann. AuBerdem besteht bei Revex die Gefahr, 
15 daB bei Anwesenheit von fliissigem Wasser diese bei starken 
Temperaturanderungen auffrieren. Dieser Nachteil tritt 
bevorzugt bei StillstSnden auf. 

Aus diesem Grund werden in letzter Zeit bevorzugt Molsieb- 
20 stationen zum Trocknen und Reinigen der Luft verwendet. 
Ein Paar periodisch umgeschalteter Molsiebadsorber wird 
abwechselnd von zu reinigender Luft und Regeneriergas 
durchstramt. Die Molsiebe weisen jedoch den Nachteil auf, 
daB zu ihrer Regenerierung rund 25-30 % der trockenen Zer- 
25 legungsprodukte benotigt werden. AuBerdem ist der spezifi- 
sche Energieverbrauch der Molsiebe grSBer als derjenige 
der Revex. 

Kleinere und damit im Betrieb energiesparendere Molsieb- 
30 adsorber k3nnen zwar eingesetzt werden, namlich wenn die 
Molsiebadsorber bei tieferen Temperaturen betrieben werden. 
In diesem Fall ist jedoch eine zusatzliche Kalteanlage er- 
f order lich, die teuer in der Invest ition und auBerdem 
stSranfallig ist. 

35 
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1 Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde , 
ein Verfahren der eingangs genannten Art zu entwickeln, das 
sich durch niedrigen Energieverbrauch und geringe Storan- 
falligkeit auszeichnet. 

5 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, daB min- 
destens ein Teil der zu zerlegenden Luft vor ihrem Eintritt 
in die Molsiebadsorber Oder Revex zunSchst durch den bela- 
denen, dann durch den regenerierten Adsorber eines Paares 
10 periodisch umgeschalteter , abwechselnd beladener und rege- 
nerierter Adsorber geleitet und zwischen den beiden Adsor- 
bern gekiihlt wird, wobei anfallende Kondensate aus der Luft 
abgetrennt we r den. 

15 Die gesamte zu zerlegende Luft wird bei dem erf indungsge- 
mafien Verfahren vor ihrem Eintritt in nachfolgende Molsieb- 
adsorber, Regeneratoren Oder Revex vorgetrocknet . Zunachst 
wird die Luft unter Ausnutzung der Kompress ionswSrme durch 
den beladenen der Adsorber geleitet und regeneriert diesen. 

20 Das desorbierte Wasser wird durch anschlieBende Kiihlung 
der Luft kondensiert und aus dem Luftstrom abgetrennt. Nun 
gelangt die Luft in den regenerierten der Adsorber und gibt 
dort weitere Feuchtigkeit ab. 

25 Erf indungsgemSB wird also der Taupunkt der Luft vor ihrem 
Eintritt in die Molsiebanlage Oder Revex gesenkt. Dadurch 
ist es m5glich, kleinere Molsiebadsorber zu verwenden. Der 
Energieaufwand bei der Regenerierung der Molsiebadsorber 
verringert sich, da weniger Wasser desorbiert werden muB. 

30 Als weiterer entscheidender Vorteil, der sich durch den 
Erf indungsgegenstand ergibt, ist anzusehen, daB nunmehr 
auch die invieler Hinsicht den Molsiebadsorbern vorzuziehen- 
den Revex eingesetzt werden k5nnen, da deren Hauptnachtei- 
le, namlich die Korrosionsanf Slligkeit und das Auffrieren, 

35 durch die Vortrocknung weitgehend ausgeschaltet sind. AuSer- 
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1 dem ist der Heizf lachenbedarf bei Revex durch den Erfindungs- 
gegenstand geringer, so daB diese kleiner gebaut werden kon- 
nen. Es hat sich ttberdies gezeigt, daB aufgrund der Vortrock- 
nung der Luft nachfolgende Revex in einer besonders vort.il- 
5 haften Position, namlich mit ihren wannen Enden nach oben, 
aufgestellt werden konnen, da die Gefahr des Auffrierens 
durch herablaufendes Wasser nicht mehr gegeben ist. Weiter- 
hin wird bei der erf indungsgemaBen Verf ahrensf Uhrung kern 
zusatzlicher Sptllgasstrom fiir die Adsorber bentttigt, da 
10 diese mit der zu trocknenden Luft regeneriert werden. Bei 
Verwendung von Molsiebadsorbern wird weniger trockenes SpQl- 
gas aus der Luf tzerlegungsanlage benStigt , da weniger Feuch- 
tigkeit aus den Molsiebadsorbern zu entfernen ist. 

15 Bei einer bevorzugten Au sf uhrung s form des Erf indungsgegen- 
standes wird jeweils der zu beladende der Adsorber vor dem 
Einleiten der zu trocknenden Luft gektihlt. Hierzu wird vor- 
zugsweise am Ende eines Schalttaktes der Adsorber die ver- 
dichtete zu zerlegende Luft gekuhlt und uber den beladenen 

20 Adsorber geleitet. 

Es ist von Vorteil, wenn die Adsorber im Gleichstrom beladen 
und regeneriert werden. 

25 Bei dieser Verf ahrensf iihrung kann die Zahl der benotigten 
Armaturen klein gehalten werden. Vor allem laBt sich hier- 
bei erreichen, daB die Vorrichtung zur Kuhlung der Luft zwi- 
schen den beiden Adsorbern in beiden Schalttakten in dersel- 
ben Richtung durchstrSmt wird und inf olgedessen nur ein Ab- 
30 scheider nach dem Ktthler erforderlich ist, im Gegensatz zu 
zwei Abscheidern, die erforderlich waren, wenn die Luft ab- 
wechselnd aus beiden Richtungen durch die Kiihlvorrichtung 
stromen wiirde. 



35 



Als vorteilhaft hat sich eine Weiterbildung des erfindungs- 
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1 gemaBen Verfahrens erwiesen, bei der die verdichtete Luft 
vor ihrem Eintritt in die Adsorber gektihlt , dabei auskonden- 
sierende Feuchtigkeit abgeschieden und die vorgetrocknete 
Luft wieder erwarmt wird. Auf diese Weise wird der Taupunkt 

5 der Luft gesenkt, so daB die Adsorber kleiner gebaut werden 
konnen. 

Insbesondere ist es zweckmSflig, wenn die Wiedererwarmung 
in Warmetausch mit der komprimierten Luft durchgefuhrt wird. 
10 Hierbei ist keine zusatzliche Energie zur Wiedererwarmung 

der vorgetrockneten Luft erf orderlich , sondern es wird in be- 
sonders energie spar ender Weise die Kompressionswarme zuruck- 
gewonnen. 

15 Der Warmetausch fuhrt jedoch zu einem Druckabfall der zu 
zerlegenden Luft. Urn den Warmetauscher daher kleiner aus- 
fuhren oder ganz entbehren zu konnen , wird weiterhin vorge- 
schlagen, daB der Luft zwischen den Adsorbern zusatzliche 
Kalte zugefiihrt wird, die gemSB einer weiteren vorteilhaf ten 

20 Ausfiihrungsf orm des Erf indungsgegenstandes in einem mit 
Trockenprodukten aus der Zerlegungseinrichtung betriebenen 
Verdunstungskiihler erzeugt wird. 

Durch die Zusatzktihlung laBt sich trotz Wegfall des Warme- 
25tauschers ein niedriger Taupunkt in der Luft bei Verlassen 
der Adsorber erreichen. Zur Ktihlung wird ein trockener 
Produktstrom durch einen Verdunstungskiihler geleitet, so daB 
eine zusatzliche KSlteanlage nicht erforderlich ist. Die 
Verfugbarkeit eines trockenen Produktstroms .resultiert wieder- 
30um aus der erf indungsgemaflen Verf ahrensf Uhrung , bei der die 
den Revex oder Molsiebadsorbern zugefuhrte Luft bereits weit- 
gehend vorgetrocknet ist, und daher .die zu Spul- bzw. Regene- 
rierzwecken verwendeten trockenen Zerlegungsprodukte weit 
weniger Feuchtigkeit enthalten als bisher. 

35 
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1 Als zusatzliche Oder alternative MaBnahme zur Senkung des 
Taupunktes der Luft wird ein zwischen Kuhler eines Verdich- 
ters far die zu zerlegende Luft mit einer zusatzlichen Kalte- 
quelle versehen. Vorzugsweise wird als zusatzliche Kaltequelle 

5 ebenf alls ein mit Trockenprodukten aus der Zerlegungseinrich- 
tung betriebener Verdunstungsktlhler verwendet. 

Eine Vorrichtung zur DurchfUhrung dea erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens umfaBt mindestens einen Verdichter fur zu zerlegende 

10 L uft f mit dem Verdichter verbundene Molsiebadsorber , Regene- 
ratoren oder Revex und eine nachgeschaltete Zerlegungsein- 
richtung, und ist gekennzeichnet durch ein Paar periodisch 
umschaltbarer Adsorber, die zwischen Verdichter und den Mol- 
siebadsorbern, Regeneratoren oder Revex vorgesehen sind, von 

15 denen der Ausgang des einen Adsorbers viber einen Kuhler mit 
dem Eingang des anderen Adsorbers verbunden ist. 

Es hat sich als giinstig erwiesen, wenn die Adsorber Aluminium- 
gel als Adsorptionsmittel enthalten. 



20 



In vorteilhafter Weiterbildung des Erf indungsgegenstandes 
wird vorgeschlagen, daB der Kuhler mit einem Verdunstungs- 
ktihler in wSrmeleitender Verbindung steht. 

25 B ei einer Modifikation der erf indungsgemaBen Vorrichtung ist 
ein Warmetauscher vorgesehen, dessen warmes Ende einerseits 
mit dem Verdichter und andererseits mit den Adsorbern in 
Verbindung steht und dessen kaltes Ende uber einen Kuhler 
kurzgeschlossen ist. 



30 



35 



In Weiterbildung des Erf indungsgegenstandes wird vorgeschla- 
gen, daB umgehungsleitungen fur den Warmetauscher vorgesehen 
ist. 

Weitere Einzelheiten der vorliegenden Erfindung werden an- 
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1 hand von schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispielen 
beschrieben. 

Hierbei zeigen die Figuren 1 , 2 und 3 verschiedene Ausf iih- 
5 rungsformen des erf indungsgemaBen Verfahrens. Analoge Bau- 
teile sind in den Figuren mit denselben Bezugsziffern ver- 
sehen. 

Zu zerlegende Luft 1, z.B. 50 000 Nm 3 /h, wird von der ersten 
10 Stufe 2a eines vierstufigen Luf tverdichters 2a , 2b, 2c, 2d 
angesaugt. Die Verdichterstuf en 2a, 2b r 2c, 2d liegen auf 
einer Welle und werden von einem Motor M angetrieben. Der 
Verdichter ist als Kolben- , Schrauben- Oder Turboverdich- 
ter ausgefiihrt. Nach den ersten drei Verdichterstuf en 2a, 
15 2b, 2c wird die Luft jeweils in einem Zwischenkiihler 3a, 3b, 
3c gekuhlt und in die nachste Verdichterstuf e geleitet. 
Die Zwischenktihler 3a, 3b, 3c sind an einem KUhlwasserkreis- 
lauf angeschlossen, dessen Vorlauf temperatur (bei 4) 34°C 
und dessen Riicklauf temperatur (bei 5) ca. 44 °C betragt. 

20 

Die den Zwischenkiihler 3c verlassende Luft hat einen Druck 
von 4,7 bar absolut und eine Temperatur von 44°C. Ihr Wasser 
gehalt betragt 1 7g H 2 0/Nm 3 . In der letzten Verdichterstuf e 
2d wird die Luft auf 7,3 bar absolut verdichtet, wobei sie 
25 sich auf 100°C erwarmt, Bei diesem Druck betragt der Tau- 
punkt 52°C. 

WShrend bei bisher ttblichen Verfahren die Luft uber einen 
Kuhler geleitet wurde und mit einem Taupunkt von rund 41 °C 

30 entsprechend einem Wassergehalt von 9g H a O/Nm 3 in die Mol- 
siebadsorber , Regeneratoren oder Revex enthaltende Trock- 
nungseinrichtung der Luf tzerlegungsanlage geleitet wurde, 
wird die Luft erf indungsgemaB yorgetrocknet , und zwar mit 
dem in Figur 1 dargestellten Verfahren auf einen Taupunkt 

35 von ca. 2,7g H a O/Nm 3 entsprechend einem Taupunkt von 20°C 
be i 7,1 bar . 

Form. 5728 7.78 

130037/0528 



Tiri^c-rre * 



I 



3008577 



1 Hierzu wird die Luft tiber 2 im periodischen Wechsel beladene 
und regenerierte Adsorber 6a, 6b geleitet. Das Omschalten 
erfolgt durch eine Schaltklappe 7. Eine typische Dauer elnes 
Schalttaktes 1st 30 Minuten. Als Adsorptionsmittel enthalten 

5 die Adsorber 6a, 6b Aluminiumgel . Ihr Durchmesser betragt 
beispielsweise 2700 mm, die SchtitthShe 1300 nun. 

ErfindungsgemaB wird die Luft zunachst tiber den beladenen 
der beiden Adsorber geleitet; in Figur 1 ist dies Adsorber 
10 6a. Von der heiBen Luft wird unter Ausnutzung der Konpressions- 
energie des Luf tverdichters das im vorhergehenden Schaltzyklus 
adsorbierte Wasser bis auf eine Restbeladung von etwa 9,5 
Gew.% desorbiert. Nach Ver las sen des Adsorbers 6a wird die 
Luft in einen Ktihler 8 geleitet und auf 41 °C gektihlt. Der 
"»5 Ktihler 8 ist ebenfalls an den Ktihlwasserkreislauf angeschlos- 
sen. Bei der Abktihlung kondensiert das desorbierte Wasser und 
wird in einem nachf olgenden Abscheider 9b ausgeschieden. 
Im anderen Schalttakt, wenn zuerst der Adsorber 6b durchstromt 
wird und die Stromungsrichtung der Luft im Ktihler 8 umgekehrt 
20 ist, wird das auskondensierte Wasser in einem Abscheider 9b 
ausgeschieden. Die Luft durchstrSmt dann mit einem Taupunkt 
von 41 °C bei 7,25 bar (ca. 8,8 g H a O/Nm 3 ) Adsorber 6b von 
unten nach oben. Dabei wird der Adsorber 6b zum Luftstrom 
am Eintritt gektihlt und Wasser adsorbiert. Da der Adsorber 
25 6b nicht kalt gefahren worden ist, vor er in Adsorption geht, 
desorbiert etwa wahrend der ersten 5 Minuten des Schalttak- 
tes Wasser vom warmen Ende der Schtittung. In dleser Zeit 
tritt die am Eintritt der Schtittung auf etwa 2,7 g H 2 0/Nm 3 
getrocknete Luft am Adsorberaustritt mit 100°C aus, wobei sich 
30 entsprechend der Wasserrestbeladung des Adsorbers 6b ein 
Wassertaupunkt von 52°C bei 7,1 bar entsprechend 17 g H a O/ 
Nm 3 einstellt. In einem nachgeschalteten Ktihler 10 zur Ab- 
ftihrung der AdsorptionswSrma , der ebenfalls an den Ktihlwas- 
serkreislauf angeschlossen ist, wird die Luft auf 41 "C ab- 
35 gektihlt und auskondensierendes Wasser in einem nachf olgenden 
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1 Abscheider 11 abgetrennt. Der Wassergehalt in der Luft nach 
dem Abscheider 1 1 betragt innerhalb der ersten 5 Minuten 
des Schalttaktes etwa 9 g H 2 0/Nm 3 , anschlieBend 2,7 g H 2 0/Nm 3 
entsprechend einem Taupunkt von 20°C bei 7,1 bar* Die vor- 

5 getrocknete Luft wird nun einer in der Figur nicht dargestell- 
ten Trocknungsstation zugeftihrt, die Molsiebadsorber oder 
Revex enthcllt. 

Im folgenden wird die Wasserbilanz, bezogen auf eine Stunde 
™ bei einer Schalttaktdauer von einer halben Stunde fur das 
Verfahren gemaB Figur 1 und fur das bisher iibliche Verfahren 
gegentiberges tellt . 

Erf indungsgemaBes Verfahren : 
15 10 Min x 50 000 Nm 3 /h x 0,009 kg/Nm 3 + 50 Min x 50 000 Nm 3 /h 
x 0,0027 kg/Nm 3 = 18 7,5 kg/h. 

Bisheriges Verfahren ; 

60 Min x 50 000 Nm 3 /h x 0,009 kg/Nm 3 = 450 kg/h. 

20 

Mit dem erf indungsgemaBen Verfahren gelangt also um rund 
58 % weniger Wasser in die nachfolgende Reinigungseinrich- 
tung. Der hierzu benotigte technische Auf wand ist sehr ge- 
ring. Es werden nur zwei Adsorber, eine Schaltuhr, ein Zwi- 
25 schenkiihler zwischen den Adsorbern und ein Nachkiihler zum 
Abfuhren der AdsorptionswcLrme benotigt, 

InFigur 2 ist eine Verf ahrensf Ohrung dargestellt, mit der 
der Taupunkt der Luft noch weiter gesenkt werden kann und 
30 aufierdem die Schwankungen im Taupunkt wahrend eines Schalt- 
taktes vermieden werden. 

Zunachst wird auch hier die Luft in einem vierstufigen 
Verdichter 2a, 2b, 2c, 2d komprimiert und gelangt dann 
35 jedoch (Ventil 15 ist zunachst geschlossen) in einen Warme- 
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1 tauscher 12, in dem die Luft einen Teil ihrer Warme abgibt. 
In einem Kiihler 13 wird die Luft weiter abgektthlt und aus- 
kondensierendes Wasser in einem nachf olgenden Abscheider 14 
abgeschieden. Der Drucktaupunkt der Luft wird hierbei auf 

5 41 °C entsprechend 8,8 g H 2 0/Nm 3 gesenkt. Der Ktihler 13 kann 
beispielsweise an den Ktihlwasserkreislauf angeschlossen sein. 

Die Luft gelangt tiber Ventil 16 in den Warmetauscher 12 
und nimmt dort die Warme der die Verdichterstufe 2d ver- 
10 lassenden Luft auf. Die Kompressionsenergie bleibt auf diese 
Weise erhalten. Nun wird die Luft wiederum in periodisch 
umgeschaltete Adsorber 6a, 6b geleitet. Im Unterschied zu 
der Anordnung gemaB Figur 1 werden die Adsorber 6a, 6b im 
Gleichstrom beladen und regeneriert. Auf diese Weise lassen 
15 sich Armaturen einsparen, auBerdem wird der Kiihler 19 zwischen 
den Adsorbern 6a, 6b in beiden Schalttakten in derselben 
Richtung durchstromt. Dadurch ist nur noch ein einziger Ab- 
scheider 20 erforderlich. 

20 Die Luft wird tiber Schaltklappe 7 in den ersten Adsorber 6a 
gefiihrt und gelangt dann tiber eine Schaltklappe 18 in den 
Ktihler 19, der beispielsweise ebenfalls an den Ktihlwasser- 
kreislauf angeschlossen ist. Auskondensierendes Wasser wird 
■ im Abscheider 20 abgetrennt und die Luft im Adsorber 6b ge- 

25 trocknet. Im Ktihler 10 wird die Adsorptionswarme abgeftihrt. 
AnschlieBend wird die Luft in Revex, Regeneratoren Oder 
Mcfciebadsorbern geleitet. 

Schwankungen im Taupunkt der Luft wahrend eines Schalttaktes 
30 werden dadurch vermieden, daB die Adsorber 6a, 6b vor der 
Adsorptionsphase gekiihlt werden. Jewells der regenerierte 
Adsorber wird zur Kiihlung 5 bis 10 Minuten lang von kalter 
Luft durchstrQmt. Zu diesem Zweck wird Ventil 15 geoffnet 
und Ventil 16 so eingestellt, daB die Luft unter Umgehung 
35 des Warmetauscher s 12 durch Bypass-Leitung 17 stromt. 
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1 Im regenerierten Adsorber (z.B. Adsorber 6b) stellt sich 
eine Restbeladung von 9,5 Gew.% ein. Bei der oben beschrie- 
benen Kuhlphase wird kalte Luft durch den Adsorber 6b gelei- 
tet und die Temperatur der Schiittung hierbei auf 41 °C ge- 

5 senkt. Nach 5 bis 10 Minuten werden die Ventile 15 und 16 
und die Schaltklappen 7 und 18 umgeschaltet , so daB die Luft 
liber den warmetauscher 12 zunachst in den Adsorber 6a stromt. 
Da Adsorber 6b bereits vorgekuhlt ist, desorbiert keine 
Feuchtigkeit in die Luft. Infolge der Adsorptionswarme steigt 
10 die Lufttemperatur im Adsorber 6b auf 59 °C an, wodurch sich 

unter Berucksichtigung der Restbeladung des Adsorbers 6b 
- hinter dem Abscheider 11. ein Drucktaupunkt der Luft von 10°C 
entsprechend 1,4 g H 2 0/Nm 3 einstellt. Die von der nachfol- 
genden Reinigungsvorrichtung (Molsiebadsorber , Regeneratoren 

15 oder Revex) zu entfernende Wassermenge betragt nur noch 

71 kg/h entsprechend 16 % der ohne Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens eingef ahrenen Menge. In gleichem MaB re- 
duziert sich die Desorptionsenergie , die in nachf olgenden 
Molsiebadsorbern fur die Wasserentf ernung aufgewendet wer- 

20 den muB . 

Der Warmetauscher 1 2 in Figur 2 macht auf grund des Druck- 
abfalls einen hoheren Verfahrensdruck erf orderlich , der 
den Energiebedarf der Luf tverdichtung um ca. 2 % erhoht. 
25 AuBerdem ist mit dieser Anordnung ein tieferer Drucktau- 
punkt als 10°C nicht zu erreichen. 

In Figur 3 ist ein abgewandeltes Verfahren gemafi Figur 2 
dargestellt, das die erwMhnten Nachteile nicht beinhaltet 
30 und das es gestattet, den Drucktaupunkt der Luft auf z.B. 
-2°C zu senken. 

Bei diesem Verfahren entfallt der Warmetauscher 12, statt- 
dessen wird die Luft durch eine Zusatzkuhlung des Zwischen- 
35 kiihlers 3c der dritten Verdichterstuf e 2c und/oder des 
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1 Kiihlers 19 starker abgekuhlt. Die zusatzliche Kalte zuf uhrung 
1st durch die Leitungen 22 und 23 dargeatellt. Die Kalte wird 
in besonders vorteilhaf ter Weise in einem in der Figur nicht 
dargestellten Verdunstungskuhler erzeugt, in dem Wasser durch 

5 Einleiten eines trockenen Produktstroms , insbesondere Stick- 
stoff verdunstet wird. Trockene Zerlegungsprodukte stehen 
in ausreichender Menge fur den Verdun stungskuhler zu Verfii- 
gung. Bei nachf olgenden Adsorbern wird weniger Regeneriergas 
benotigt, so daS mehr Restgas fur den Verdunstungskiihler 

10 zur Verfugung stent, bei nachf olgenden Regeneratoren oder 
Revex enthalt das Regeneriergas weniger Feuchtigkeit und ist 
somit ftir den Verdunstungskuhler besser geeignet. 



15 Tabelle 1 

Drucktaupunkt erford. lufttemperatur Wassernenge 

nach Kuhler 19 n. Kuhler 10 



20 

5 
-2 



o r "c kg/h % * } 



30 49 11 

24 29 6,5 



25 Tabelle 2 

Drucktaupunkt erf orderl . Luf ttamperatur Wassernenge 

^ nach zwischenkuhler 3c n. Kuhler 10 

30 5 27 49 11 

_ 2 21 29 6,5 

*) bezogen auf die Wassernenge bei einem Drucktaupunkt von 41 °C. 

35 
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1 Wie die Tabellen zeigen, muB zur Erreichung desselben Druck- 
taupunktes bei Zusatzkiihlung im Ktihler 3c die Temperatur 
der Luft weiter abgesenkt werden als bei Zusatzkiihlung im 
Kiihler 19. Der Energiebedarf fiir die Zusatzkiihlung bei Ein- 

5 satz im Kiihler 19 ist daher geringer als im Kiihler 3c. 

Die Zahlenwerte fiir den Drucktaupunkt wurden im Hinblick 
darauf gewShlt, daB ein Drucktaupunkt von 5°C ausreichend 
ist fiir die weitere Reinigung der Luft in Molsiebadsorbern , 
10 ein solcher von -2°C vorteilhaft fiir die weitere Reinigung 
in Revex und/oder Regeneratoren. 

Bei Regeneratoranlagen ergibt sich der weitere Vorteil, 
daB fiir die Wasserkondensation weniger Warme sp e i che r kapa z i - 
15 tat eingebaut werden muB und daB bei soichen Anlagen der 
austretende unreine Spiilstickstof f einen Taupunkt von unter 
0°C aufweist. 

Bei Revexanlagen entfallt bei der Heizf lUchenberechnung 
20 der Anteil fiir die Wasserkondensation, wesentlicher ist 
jedoch die Tatsache , daB mit erheblich geringeren Korro- 
sionsproblemen oder Auf f rierungen in den Revexblocken zu 
rechnen ist. 

25 wie bereits in der Beschreibung von Figur 2 erlautert wur, 
de, wird auch bei dem abgewandelten Verfahren gemaB Figur 3 
jeweils der in Adsorption gehende Adsorber vorgekiihlt. Hier- 
zu wird die Luft zunachst fur kurze Zeit (etwa 5 bis 10 
Minuten) iiber Ventil 15 geleitet und nach Beendigung der 

30 Vorkuhlung iiber Ventil 21. Gleichzeitig werden die Schalt- 
klappen 7 und 18 umgestellt. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren laBt sich grundsatzlich 
nicht nur bei der Luf tzerlegung , sondern auch bei der Zerle- 
35 gung anderer Gasgemische anwenden, wenn diese Gasgemische 
unter Druck vorliegen und getrocknet werden miissen. 
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